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Abstract 

Silica aerogels can be used as adsorbents to remove organic pollutants 

due to their porous microstructure and outstanding properties such as 

low density and high porosity. However, their application is limited due 

to the high cost of production. Therefore, it is recommended to use 

the inexpensive precursor of glass water and the low-cost ambient 

pressure drying. In this study, the hydrophobic mesoporous silica aerogel 

was prepared by water  glass (WG) and  methyltriethoxysilane (MTES)  

co-precursor with molar ratio of MTES  /  WG  = 1.5 through the sol-gel 

method followed by pressure drying which used as an adsorbent.  

The results showed that the optimal conditions of pH = 8.5, two-stage 

aging, sodium ion washing, and most importantly, the use of 

cetyltrimethylammonium bromide as a surfactant led to the preparation of 

an aerogel with outstanding properties such as a low density  

(0.102 g/cm3), high contact angle (140), porosity (95%), high specific 

area (1588 m2/g) , and the average pore size of 5.7 nm.  The adsorption 

capacity of aerogels was measured in 6 different solvents: gasoline, oil, 

hexane, toluene, chloroform and ethanol. The results of adsorption 

capacity showed that the prepared airgel absorbed oil about 20 times, 

gasoline about 5.9 times, toluene about 4.4 times, and hexane about  

2.7 times more than activated carbon.  Repeatable adsorption 

characteristics of the samples were also checked by performing cycling 

tests for crude oil and concluded that the aerogel kept its original shape 

and structure until the sixth cycle and the absorption capacity showed  

a very small decrease until the fourth cycle. 
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 چکیده
 اديمتخلخمل ز  ،کم   یمانند چگال  دلیل ريزساختار متخلخل و خواص برجستهبه  های سیلیکاآئروژلاز  

 ۀنميهز  لیدلها بهآن  کاربردحال،    نيبا ا  .شودهای آلی استفاده میندهيحذف آلاعنوان جاذب برای  به

 ۀنميفرايند کم  هزبهای آب شیشه و مادۀ ارزاناز پیشاستفاده  ن،ياست. بنابرامحدود شده  دیتول  یبالا

گريز مزومتخلخل آب  . در اين مطالعه، آئروژل سیلیکایدوشمی  شنهادیپ  طیفشار محدر  کردن  خشک

  MTES/WG=5/1در نسمتت ممولی    لانیسم  یاتوکسمیتر  لیمت  مادۀ آب شیشه واز دو پیشبااستفاده

نتماي  نشمان داد کمه  .شمودعنوان جاذب اسمتفاده ممیکردن در فشار محیط تهیه و بهبا روش خشک

از تمر اسمتفادهوشوی يون سمدي  و از هممه مه ای، شست، پیرسازی دومرحله=5/8pHشرايط بهینۀ  

گمر  بمر   102/0با خواص برجسته مانند چگالی کم     منجربه تهیۀ آئروژل  CTABعامل فعال سطحی  

متمر مربمب بمر 1588، مساحت ويژۀ زياد %95، تخلخل زياد 140◦متر مکعب، زاويۀ تماس زياد سانتی

حملال  6هما در جمذب آئروژل تیمظرفشمد.  نانومتر 7/5طور متوسط ها بهفرهگر  و متوسط اندازۀ ح

جذب نشمان داد   تیظرف   ينتا  .شد  یریگو اتانول اندازه  ، کلروفر ، هگزان، تولوئننفت  ن،يمختلف بنز

برابمر و  4/4حمدود را برابر، تولموئن   9/5حدود  را    نيبرابر، بنز  20روغن را حدود    شدههیته  روژليکه ا

بما انجما    زیمن   ريجمذب تکرارپمذ  یژگميو  از کربن فعال جمذب کمرد.  شتریبرابر ب   7/2هگزان را حدود  

تما چرخمۀ خمود را  یشکل و ساختار اصملنفت خا  نشان داد که آئروژل،    یبرا  یاچرخه  یهاشيآزما

 دهد.کند و ظرفیت جذب تا چرخۀ چهار  کاهش بسیار کمی را نشان میمی  فظحشش   

 29/03/1402  تاريخ دريافت:

 03/10/1402تاريخ پذيرش:  

 73تا   59شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  ینمم یرزميو ز یسممطح یهمماآب یهممایاز آلودگ یکي یآل یهاندهيآلا

و سمملامت انسممان    بو زيست  یبرا  زيادیشوند که خطر  یمحسوب م

  لیلدمرسو ، فرايند جذب بممه  یجداساز  یهابا روشسهيدارند. درمقا

  .اسممت یآل یهاندهيآلا حذفراي  برای  زياد روش  بازدهیو    یسادگ

و    یمتخلخممل معممدن  یدهايمم تریه  ها،کیکربن فعال، سرام  ها،تیزئول

  تخلخمملارزشمند مواد متخلخل مانند    یلطف خواص ذاتها بهآئروژل

عنوان  به   یقابل تنظ  هایحفره  ۀانداز  بيو توز  ويژۀ زيادبالا، مساحت  

مممواد، فقممط کممربن فعممال    نيمم ا  از[.  1-2]شمموندمیاسممتفاده    جمماذب

  GACحممال،  نيشود. با ایاستفاده م یصورت تجاربه 1شدهیبنددانه

حذف محدود است.    تیکند و ظرف  کینتیمانند س  هايیکاستی  یدارا

جممذب بممالا و   تیمم مواد جذب بهتر که ظرف  یجو براوجست  ن،يبنابرا

  یکایلیسمم   یهاآئروژل  دارند، ادامه دارد.  يیجذب )بازده( بالا  سرعت

خممواص    یدارا  GACمانند    کیکلاس  یهابا جاذبسهيگريز درمقاآب

و   خممود ويژۀساختار  لیدل، بهکایلیس یهاآئروژل.  ]3[هستند  ایيگانه

و   نيیپمما کيمم الکتردی ثابممت  ،اديتخلخل ز  ،ک   یمانند چگال  یخواص

از کاربردهمما ماننممد مممواد    یاگسممترده  فیمم ط، در  کمم  یحرارت تيهدا

  .]7-4[شممونداستفاده می  زورهایها، حسگرها، کاتالجاذب  ،یتيکامپوز

و تممراک     آبکافممتاز  اسممتفادهبا  کایلیسمم   یهمماآئممروژل  ،یطور کلمم بممه

  یکردن براو خشک  آوردن ژلدستبه  یبرا  کونیلیس  یدهایآلکوکس

  لیات [. متأسفانه، مواد خا  مانند تترا8شوند]یحذف حلال ساخته م

  و سمی  گرانگونه مواد  اينساخت    یمورد استفاده برا  2کاتیلیارتوس

،  محیطیی و خطرهای زيستسازآماده  یهانهيکاهش هز  یبرا  .است

[ و  9]3دروسولیه  یکالیمانند س  متیقارزان  یکونیلیمنابب ستوان  می

د. از  کر[ استفاده  10(]4شهیشآب)معروف به  محلول سدي  سیلیکات  

  یهاساخت آئروژل  یبرا5یکردن فوق بحرانروش خشک  گر،يد  یسو

  انيمم گراد  نیچنمم حمملال و ه   یبا حذف مناسب کشش سطح کایلیس

  جمماديمرطمموب ا  یاهمم ژل  هایحفره  یهاوارهيکه در د  یگيینفشار مو

دارای    شممود،یها اجتنمماب ممم و انقتاض ژل یخوردگاز ترکو  شودیم

که در دممما و فشممار    نهيپرهز  ی. اتوکلاوهاهای ايمنی استمحدوديت

  یمنيخطر ا  کيتواند  ی، مشودیاستفاده م  حلال  یۀمنظور تخلبه  بالا

کردن  روش خشممک رواز ايممن  باشد.  روژليمحصولات ا  دیدر طول تول
 

1. Granulated Activated Carbon 
2. Tetraethyl Orthosilicate 
3. Silicahydrosol 
4. Waterglass 
5. Supercritical Drying 

که از نظر ايمنی و سادگی قابل رقابت اسممت، بممرای    6طیفشار محدر  

طور گسترده مطالعه  وژل سیلیکا در طول سالیان متمادی بهئرتهیۀ آ

  ژل  یاصمملاس سممط  رو  از مممواد. اسممتفاده1  بممدين منظممور:.  اسممت

ممماده آبدوسممت و  پیش کيمم سممتفاده از . ا2 ]11[هااز سیلانبااستفاده

سممازگار در طممول    7مممواد فعممال سممطحیافممزودن  .  3و    ]12[آبگريممز

  APDکردن  خشممک  روش  درهسممتند کممه   يیکردهممای، رو]13[سنتز

خمموردن آئممروژل  هممای ژل و ترکلاز  اسممت تمما از فروپاشممی حفره

شممدن بعممد از  نهلایس  یهمماواکنش  یطمم مورد اول  . در  جلوگیری کرد

ی  رقطتمم یغ  هایگروهبا    لانولیس  یقطت  یهاگروه  ،تشکیل ژل سیلیکا

  یبممرا یلانعامل س ني. تاکنون از چندشوندیم  گزينجای  ،لانیس  از

مانند    املیعتک یهالانیها سآن انیو در م هاستفاده شدمنظور  نيا

  نيثرترؤعنوان ممم بممه  9لازانیسمم يد  لیمم هگزامت،  8لانیکلروس  لیمتیتر

  یهممالانیسمم   ن،يمم بممر ا. علاوه]11و15-14[اندشممناخته شممدهسیلان  

  یاتوکسمم یتر لیمم مت يمما 10لانیس یمتوکس یترلیمانند مت  املیعسه

حممال،    نيمم . بمما ا]16[شممدند  یمطالعه بررسمم   نيدر چند  زین  11لانیس

  شدهاصلاس  یکایلیس یهااند که آئروژلکرده رشها گزااز آن یاریبس

تر بمما سممط  کمتممر و  متراک   ريزساختار  ی،عاملسه  یهالانیس  نيبا ا

.  ]11،17[دارند  املیعبا عوامل تکسهيدرمقا یکمتر یگريزآب ۀدرج

  یمتوکسیتر  لیمانند مت  املیعسه  لانیس  یآلکوکس در مورد دو  از

  لیممم (، اتMTMS/MTES)  لانیسممم   یاتوکسممم یتر  لیممم مت  /لانیسممم 

  کيمم عنوان  به  13لانیس  یمتوکسیتر  لینيو اي 12لانیس یمتوکسیتر

مادۀ آبدوست و آبگريممز بممرای تشممکیل  يا از دو پیش منفرد مادۀشیپ

همما  شود که مسألۀ جدايش فازی در مممورد آنژل سیلیکا استفاده می

استفاده  مطرس است. برای کاهش جدايش فازی از مواد فعال سطحی  

  لیتشممک  يیتوانمماکرد سو  مواد فعال سممطحی  . در روی]18[شودمی

که    دهند،یم  شيافزا  آبکافتدرطول    نیمع  یهارا در غلظت هاسلیم

  و  کنممدیم  لیتسممه  یدر فاز آلمم  یسلیم یهارا در حوزه یادغا  فاز آب

عنوان مثممال  بممه  .]19[شممودیم  یکشش سطح  ديمنجربه کاهش شد

مممواد    نيتراز متداول  یکي  CTAB14  ديبروما  و یآمونلیمتیتر  لیست

سمماختار    رییمم تغ  اسممت کممه باعمم اسممتفاده  مورد یونیکات فعال سط 

 

6. Ambient Pressure Drying 
7. Surfactant 
8. Trimethylsilylchloride 
9. Hexamethyldisilazane 
10. Methyltrimethoxysilane 
11. Methyltriethoxysilane 
12. Ethoxytrimethylsilane 
13. Vinyltrimethoxysilane 
14. Cetyltrimethylammonium Bromide 
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  یجيتممدر شيبا افزا وستهیپ لیفیگرانول به   ريزساختاراسکلت ژل از  

در    CTABاز  اسممتفاده  هممایبرتریاز    گريد  یکي.  ]19[شودمیغلظت  

اسممت    یفمماز  یجداساز  زانیکاهش م  کایلیس  یهاسنتز آئروژل  لطو

وجود  عنوان حلال بهو آب به  ی آلیسازهاشیاز پهاستفاد  ۀجیکه درنت

موجممود اسممت،   یآل یآب و اجزا  یريپذامتزاج  یارتقا  باع و    ديآیم

 شممدهتشکیل  لوکسممانیس  یهمماشممتکه  یگريممزبممر آب  نيبنممابرا

عنوان  مطالعات زيادی برای تهیۀ آئروژل سیلیکا به .]20[کندیغلته م

است که در اکثممر ممموارد از  ماده تهیه شدهاز دو پیشجاذب بااستفاده

های ديگممر  همراه سیلانبه  TEOSقیمت  های سمی و گرانمادهپیش

عنوان  بممه  1اتوکسممی سممیلانو فنیممل تری  MTES  ،MTMSماننممد  

کردن فمموق بحرانممی  ش خشکمادۀ دو  استفاده شده و يا از روپیش

آئروژل سیلیکای آبگريز  ، پژوهش نيدر ا. ]21-23[استاستفاده شده

با نستت مولی    لانیس  یاتوکسیتر  لیمت  شیشه ومادۀ آببرپايۀ پیش

5/1  = MTES/WGکردن در فشار محممیط تهیممه شممدبا روش خشک.  

محلممول، دممما، ماهیممت حمملال و    pHماننممد  های مختلفممی  مشخصممه

، شممرايط پیرسممازی و غیممره بممر خممواص و  افزودنممی مممورد اسممتفاده

شممناخته    یخوببممهچنممین  ه   گممذارد.تممأثیر می ريزسمماختار آئممروژل

  بيمم )از نظممر توز  زسمماختارير  ریجذب تحت تممأث  عملکرداست که  شده

اسممت.   یزيمم گرو مسمماحت سممط ( و آب  حفممره، حجمم   حفممره  ۀانداز

سیلیکای آبگريز با قابلیت جذب  آوردن آئروژل  دستبه  یبرابنابراين  

  آبکافممتکنترل  یبرا pH سنتز مانند  یهامشخصه  یسازنهی، بهعالی

وشوی يممون سممدي  و  شرايط پیرسازی، شست  ماده،دو پیشو تراک   

  جممدايش فممازیکنتممرل  یبممرا CTABاز مادۀ فعال سممطحی استفاده

همما در ترکیتممات آلممی  آئروژلدرنهايت میزان جذب  مه  است.    اریبس

گیری و  مختلف بنزين، نفت، هگزان، تولوئن، کلروفر  و اتانول انممدازه

شده در مطالعات ديگر و جاذب کربن  های تهیهبا نتاي  جذب آئروژل

  مممتیقارزان ممماده آب شیشممۀپیشاز  اسممتفادهشود.  فعال مقايسه می

را    یسممازدهروش فراينممد آما  نيمم اهزينۀ  ،  APD  کردنخشکبا  همراه

 دهد.یکاهش م

 

 بخش تجربی  .2

 مواد 2-1

   و  2O: SiO2(Na =33:3:1،  وزنممی  %28)  شممهیشآب  مممواد خمما   از  

عنوان  ، اتانول بهمادهشیعنوان پبه  MTES  لانیس  یاتوکسیتر  لیمت
 

1. Phenyltriethoxysilane 

عنوان  بممه کيدريمم کلر  دیاس  درصد وزنی و 25  اکیحلال، محلول آمون

مممادۀ فعممال  عنوان  بممه  ديمم بروما  و یمم آمون  لیمم متیتر  لیست  زور،یکاتال

مممواد    .شممداسممتفاده    برای تهیۀ آئروژل سیلیکا زهیونيو آب د سطحی

 مورد نظر از شرکت مرک آلمان تهیه شدند.

 

 نمونه یسازآماده 2-2

ممماده بمما نسممتت  وسیلۀ دو پیشبه  کایلیس  هایمطالعه، آئروژل نيا در

باز و    -دیاس  یادومرحلهژل    -با فرايند سل  MTES/WG =  5/1مولی  

  زهیونيمم در آب د WG شممد. ابتممدا  محممیط تهیممهفشار    در  کردنخشک

اتمماق    یدمممادر    ظیغلمم   ديدروکلرایه  تریلیلیم  2شد و سپس با   قیرق

.  مخلمموش شممد A محلممول  دنآوردسممتبه  یبممرا  قممهیدق  30مممدت  به

 مممدتاتمماق به  یدر دممما  ديمم دروکلرایاتممانول و ه  ، MTESمممادۀپیش

دو ،    ۀ. در مرحلمم ديدست آبه B تا محلول  شودمخلوش می  قهیدق  30

  و محلممول آمونیمماکمخلمموش    قممهیدق  30مممدت  به  Bو    Aدو محلممول  

بعممد از  .  ندشممد  مخلمموش  يدزدن شممدتحت ه   بازی  زوریعنوان کاتالبه

قممرار   یریمم پ در مرحلۀو ی تریلیلیم 100فلاسک درون  ،ژلتشکیل  

مممدت  بههر بار  زهیونياز آب دبار بااستفاده دو دروژلی. سپس هگرفت

در  خممارج شممود.    ژل  روناز ديون سممدي    شد تا  وشوشستساعت    8

هگزان انجا     -دو مرحله با اتانول و نرمال درتتادل حلال    مرحلۀ بعد

  ،60  هممایدر دما  طیآمده تحت فشار محدستژل به  تي. درنهاگرفت

شممد تمما آئممروژل  سمماعت خشممک    کيمم مدت بههرکدا   C100و  80

 .ديدست آهب  کایلیس

 

 مشخصات  نییتع 2-3

  یشممنهادیآئروژل براساس جممر  و حجمم  طتممق روش پ  تودۀ  یچگال

.Pan et al  شممد و    ابیآسمم   کایلی. آئممروژل سمم ]24[شممد  یریگانممدازه

  تيمم شممد و درنهامش الک  200الک    باصورت پودر درآمد و سپس  به

پودرهمما در   نيآمد. ادستهکمتر ب اي کرومتریم 70 ۀبا انداز  يیپودرها

.  دآممم دسممت  هب  یکالیشممد و حجمم  آئممروژل سمم  پممرمدرج  ۀاستوان کي

 شد:  یریاندازه گ (1)  ۀتخلخل آئروژل با معادل

 

(1) (1 ) 100= − bPorosity
s




 

 

bρ است و    توده یچگالsρ  اسکلت آئممروژل اسممت کممه معمممولاً  یچگال  

  ريزسمماختار  [.23]شودیمکعب درنظر گرفته م متریگر  بر سانت 2/2
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 یروبشممم   یالکترونممم   کروسمممکو یاز مبااسمممتفاده  کایلیسممم   آئمممروژل

(SEM  ،EVO 15  شرکت ،ZEISS  )نیچنمم شممد. ه   بررسممی، آلمممان  

،  BELSORP Mini IIنیتروژن )واجذب    -دستگاه جذب  با  ژهيسط  و

اس  براسمم   حفممره  ۀانداز  بيو توز  حفره  رقط  نیانگیشد. م  نییژاپن( تع

ها با  آئروژل  یگريزشد. آب  تعیین  (Barrett-Joyner-Halenda)روش  

 دست آمد.( بهθتماس )  يۀزاو  یریگاندازه

 

 عملکرد جذب  2-4

:  شممدمطالعه  یآل  بیترک  ششدر    کایلیس  یهاجذب آئروژل  تیخاص

  یهمما. آئممروژلني، نفت خا  و بنز، کلروفر هگزان، تولوئن  -nاتانول،  

 مممدتقممرار داده و به  یآلمم   بیمم ترک  کيمم   یظرف حاو  کيدر    کایلیس

  بیمم همما برداشممته و از ترکور شممدند. سممپس آئروژلغوطممه  قهیدق  60

کردن آئروژل )با دقت  با وزن  q. شدت جذب  شدندنشده خارج  جذب
مطالعممه   2mو بلافاصممله پممس از جممذب   1mر ( قتل از جذب  گ  3-10

جممذب    یهایریگاندازه  ق،یدق   يبه نتا  یابيدست  یبرا  :[23،25]شد

 تعادل انجا  شد.  طيدر شرا

 

(2) 2 1

1

( )−
=

m m
q

m
 

 

 . نتایج و بحث3

 pHبررسی اثر تغییر  3-1

  بممر ریثأتمم  لیدلبممه -شممدنسممرعت ژلبر    pHمقدار  پرواض  است که  

  دهنممد. مطالعات نشان میگذاردیاثر م  -آبکافت و تراک   یهاواکنش

  pHتممراک  در    یو بممرا   =7pH  در  آبکافممت  واکنش  سرعت  قلحدا  که

  مطلوب فت، واکنش آبکا5کمتر از   pHدر    نياست. بنابرا  5-4حدود  

  نيمم در ا  .سممرعت واکممنش تممراک  اسممت  همحدودکنندۀ  است و مرحل

  یهمماگممروه یحمماو یکایلیاز مونممومر سمم  یاديمم ، تعداد زpH  ۀمحدود

بممالاتر از   pH. در شودیم لیزمان تشکطور ه به Si-OH ريپذواکنش

  یهمماآئروژل  چنین. ه است، واکنش آبکافت محدودکننده سرعت  5

.  ]26-27[دارند  یشتریب  یسفتی  نثخ  اي  یدیدر شرايط اسشده  تهیه

( و  5/7(، )6هممای مختلممف )pHهايی در  ، آئروژلpHبرای بررسی اثر  

شود، زمان  مشاهده می  (1)طورکه در جدول  ( تهیه شدند. همان5/8)

شممدن در  يابد و بیشترين زمان ژل، کاهش میpHدن با افزايش شژل

6  pH=  ( (  1اسممت. نتمماي  جممذب در سممه حمملال مختلممف )جممدول) 

  (، ظرفیممت5/8بممازی )  pH شممده در  کممه آئممروژل تهیهدهد  نشان می

بودن  به يکسممانديگر دارد. باتوجه  به دو آئروژلجذب بیشتری نستت

است    ريتاً يکسان در هر سه نمونهگريزی تقزاويۀ تماس که بیانگر آب

شممده در شممرايط  توان نتیجه گرفت که آئممروژل تهیه(، می(1))شکل  

به دو آئروژل ديگممر  بازی، حج  حفره و مساحت ويژۀ بیشتری نستت

هممای  دارد. اين نتیجه با مطالعممات قتلممی سممازگار اسممت کممه آئممروژل

درنتیجممه،  شده در شرايط بازی، اتصممالات سیلوکسممان بیشممتر و تهیه

از  اسممتفاده که استگزارش شده چنینه  .]28[تری دارندشتکۀ قوی

فمماز    يشجممدا  بهنسممتت  تربيشممدن سممربممه ژلمنجر  کاتممالیزور بممازی

. بنابراين  ]29[بالاتر محلول است  pHآن    لیکه دل  شده  یماکروسکوپ

شده حجمم  حفممرۀ  رسد که در شرايط بازی، آئروژل تشکیلنظر میبه

 دهد.درنتیجه ظرفیت جذب بالاتری نشان میبیشتری دارد و  

 

 گریزی و خواص جذب آئروژل سیلیکا. زمان ژل، آب بر pH. اثر 1جدول 

Table 1. Effect of pH on gel time, hydrophobicity and absorption properties of silica aerogel. 

Contact angle  
() 

Gel time 

(min ) 
Gasoline 

(gr/gr ) 
Hexane 

(gr/gr ) 
Ethanol 

(gr/gr ) pH 

140 25 2 1.5 2.1 6 

140 14 3 2.8 2.8 7.5 

140 8 3.2 3.2 3.5 8.5 
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( پیرسازی  4، )=pH=( ،2 )5/7  pH=( ،3 )5/8 pH 6( 1شده در شرایط مختلف: )های تهیهآب برروی آئروژل ۀ. تصاویر قطر1شکل 

 .CTABدر حضور  CTAB، (7)( در غیاب 6یون سدیم، ) یشووشستای، بدون مرحله( پیرسازی دو5، )ایمرحلهیک

Figure 1. Images of water drops on aerogels prepared in different conditions: (1) pH=6, (2) pH=7.5, (3) pH=8.5, (4) one-stage aging,  

(5) two-stage aging stepwise and without sodium ion washing, (6) in the absence of CTAB, (7) in the presence of CTAB. 

 

 بررسی اثر شرایط پیرسازی 3-2

، اثر دمای پیرسازی بررسممی شممد. آئممروژل  pHسازی اثر  بعد از بهینه

 C25ساعت در    2ای تهیه شد که ابتدا  گونهبه  pH=5/8شده درتهیه

فرايند پیرسازی انجا  شد،    C60ساعت در دمای    5مدت و سپس به

  ساعت پیرسازی در دمای  12آئروژلی ديگری با شرايط يکسان اما با  

C25 (2)گريممزی در جممدول  از جممذب و آبتهیه شد؛ نتاي  حاصممل  

 است.آورده شده

پیدا است که کاهش دمای پیرسممازی و افممزايش  (  2از نتاي  جدول )

کممه تممأثیری بممر  شممود، درحالیزمان پیرسازی، میزان جذب کمتر می

  یرسممازیپرسممد کممه در  نظر میگريزی نممدارد. بنممابراين بممهمیزان آب

های تراک  بیشتری انجا  گرفتممه  واکنش C60 یدر دماای دومرحله

آئممروژل و افممزايش تعممداد  که منجربه افزايش اتصالات سیلوکسان در  

 شود.ها میحفره

 

 وشوی یون سدیمبررسی اثر شست 3-3

باگات و همکارانش مراحل اصلاس سط ، تتادل حلال و حممذف يممون  

ور کممردن هیممدروژل  زمان در يک مرحله با غوطممهطور ه سدي  را به

 هگممزان  -nآب شیشممه( در يممک حمملال غیممر قطتممی ماننممد    ۀ)برپايمم 

هممای  زارش کردند کممه در طممی ايممن فراينممد، يونگ نانجا  دادند. آنا

جا و حممذف  هجابمم   همماهسممدي  موجممود در هیممدروژل بمما آب حفر

  ۀآيا يون سدي  در مرحلمم که  اين. بنابراين برای بررسی  ]30[شوندمی

شممود، اثممر  ژل خممارج مممی  هممایهتتادل حلال با نرمال هگزان از حفر

ای  ومرحلممهو پیرسممازی د pH=5/8وشو بررسی شد. آئروژل در شست

وشمموی  شستتهیه شد، قتل از تتادل حمملال،   C0و    25در دماهای  

 مرتتممه(دو  سمماعت )  8در مممدت زمممان  آب ديممونیزه  بمما    آئممروژل

  در دو حالتشده  های تهیهخواص آئروژل  (3)  . در جدولانجا  گرفت

 است.  نشان داده شدهوشو  وشو و بدون شستشست

 گریزی و خواص جذب آئروژل سیلیکا.شرایط پیری بر آب اثر .2 جدول

Table 2. Effect of aging conditions on hydrophobicity and absorption properties of silica aerogel. 

Contact angle 

() 

Gasoline 

(gr/gr ) 
Hexane 

(gr/gr ) 
Ethanol 

(gr/gr ) Aging condition 

145 3.2 3.2 3.5 Two step:25-60 C 

145 2.8 2.7 3 One step:25 C 
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 سیلیکا.  آئروژل بر خواص  میسد  ونی یوشوشست اثر .3جدول 

Table 3. The effect of sodium ion washing on the properties of the silica aerogel. 

Pore diameter 
(nm ) 

Pore volume 
(gr/3cm ) 

Surface area 
)/g2(m  

Bulk density 
)3(g/cm 

 Sample 

2.75 0.72 1057 0.15 washed silica aerogel 

2.2 0.42 745 0.26 Unwashed silica aerogel 

 

وشمموی آئممروژل قتممل از  آشکار است کممه شست  (3)  به جدولباتوجه

آئممروژل   هممایحفرهکه يون سدي  موجود در دلیل اينتتادل حلال به

شممود. بنممابراين  خارج شده، ستب بهترشدن خممواص فیزيکممی آن می

يابممد و چگممالی  مساحت ويژه، حج  حفره و اندازۀ حفره افزايش مممی

از  دار حاصمملنمممو  (2)يابممد. شممکل  ای کاهش میطور قابل ملاحظهبه

بممه نمممودار  جذب و واجذب نیتروژن برای اين دو نمونه اسممت. باتوجه

بمما حلقممۀ    IVو  Iمشخص است که ايزوتر  هر دو آئممروژل بممین نممو  

دهندۀ وجود میکرو و مزوحفره در اين  است که نشان 4Hپسماند نو   

مشخصۀ مواد میکروحفره يا ممموادی کممه    Iايزوتر  نو     آئروژل است.

  IVاست. ايزوتر     کوچک  نستتاً  یبا سط  خارج زيرهای حاوی حفره

  یهممامولکولدارای حلقۀ پسماند است که به معنای ايممن اسممت کممه  

از  دارنممد و    گريکممديبمما    یبممالاتر  یتمم یترک  لیبه نمونه مجاذب نستت

  شممتریب  دهنممد.یاز خممود نشممان ممم   يینگیتممراک  مممو  همممین روی،

  IVمتخلخممل از نممو     اریبسمم   یهمماآئروژل  یجممذب بممرا  یهممازوتر يا

  یهادر اشممکال و انممدازه يیهمماحفره  یهمما اغلممب داراهستند. آئروژل

همما  ايممن حفرهاند. شممده بيمم و گسممترده توز  کيمختلف هستند که بار

  همماحفرهاز    یادهیمم چیپ  ۀمتصل شوند و شممتک گريکديممکن است به 

بزرگتر    ۀوستیپه به  یهاکنند. وجود انقتاضات که دفب از حفره  جاديا

  ۀشممود کممه مشخصمم یممم   پسماند  ۀحلق  جاديباع  ا  ،کندیم   یرا تنظ

بمما هممر    دهیچیمواد پ  رایب  زین  4H حلقۀ پسماند است. IVنو   زوتر يا

 .]31[همراه استحفره  و مزو  کرویدو م

وشو افزايش  ز شستهای آئروژل بعد اکه پیدا است میزان حفرهچنان

ها در آئممروژل  محدودۀ اندازۀ حفره  چنین((. ه 3يافته است )شکل )

( از نمونممۀ بممدون  نممانومتر  1.2-30تر)شممده، گسممتردهوشو دادهشست

 ( است.نانومتر  2/1-5/2وشو )شست

 

 
 وشو.شست  بدون و شدهداده وشوشست سیلیکا واجذب نیتروژن آئروژل  جذب/  ایزوترم  .2شکل 

Figure 2. Nitrogen adsorption/desorption isotherm of washed and unwashed silica aerogel. 
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 وشو. شست بدون و شدهداده   وشوسیلیکای شست های آئروژل حفره اندازۀ توزیع نمودار  .3شکل 

Figure 3. Pore size distribution of washed and unwashed silica aerogel. 

 

وشوی آئروژل، مساحت ويممژه، میممزان و انممدازۀ  که با شستاز آنجايی

 يابممد و مقممدار زاويممۀ تممماس افممزايش انممدکیهمما افممزايش مممیحفره

 رود کممه میممزان جممذب بممالاترینشممان داده، درنتیجممه انتظممار مممی

شممود، ظرفیممت  ( مشمماهده می4طورکه در جممدول )ن دهد. هماننشا

 است.افزايش يافته برابر  3تا    2جذب برای همۀ ترکیتات آلی حدود  

 

 CTABبررسی اثر عامل فعال سطحی  3-4

  MTESو     WGهممایمممادهآبکافممت و تممراک  بممرای پیش  یهاواکنش

مممادۀ سممدي   شممدن پیش. با اسیدیانجا  شود  ريصورت زتواند بهیم

تحممت   MTESچنممین. ه استشدهتولید    کیسیلیس  دیاسسیلیکات،  

کاتالیزور اسیدی آبکافممت شممده و محصممولات هیممدرولتیک مربوطممه  

ماده  های سیلانول از دو پیششود. با واکنش تراک  بین گروتولید می

شممود و در  و ايجمماد اتصممالات سیلوکسممان، ژل سممیلیکا تشممکیل مممی

   MTESمممادۀ  در پیش(  -3CH)  هممای آلممی متیمملصممورت گممروهينا

 شوند.گريزی آن میبه سط  ژل، متصل و باع  آب

(3)  

 

 
(4) 

 

 
(5) 

 

هممای  متیل منجربه جدايی فازی بین گونممه  گريزآب  یهاگروهحضور  

شود. از تجمعممات  سیلیکا شده، باع  تشکیل ذرات ثانويه کوچک می

هممايی بمما  از ذرات تشکیل شممده و حفره  هايیخوشهاين ذرات ثانويه،  

  هممایهمما، حفرهاست. از تجمعات اين خوشهاندازۀ میکرو ساخته شده

  یهمماگروه  ن،يمم بممر اعلاوه .شمموددر محدودۀ مزو و ماکرو تشممکیل می

  سیلوکسان  عرضیاتصال    زانیبر م  یمنف  ریتأثغیر قابل آبکافت   لیمت

 باعمم   MTESگريممز  مممادۀ آبکممه پیش؛ درحالیآئممروژل دارد  ۀشممتک
 

 

 

 وشو. شست بدون و شدهداده  وشوسیلیکای شست آئروژل  گریزی آب و جذب ظرفیت .4 جدول

Table 4. Adsorption capacity and hydrophobicity of washed and unwashed silica aerogel. 

Contact angle 
() 

Gasoline 

(gr/gr ) 
Hexane 

(gr/gr ) 
Ethanol 

(gr/gr ) Preparation condition 

140 7.9 5.6 9 washed silica aerogel 

145 3.2 3.2 3.5 Unwashed silica aerogel 
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همما در  شممدگی حفرهجمبگريزی آئروژل شده، کمماهش انقتمماض و  آب

باعمم     WGمممادۀ  . حضممور پیش]23[شدن را درپی داردموقب خشک

های تراک  بیشممتر  دلیل واکنشاتصالات سیلوکسان بیشتر شده که به

های مزو و میکرو زيادی  های سیلیکا است و درنتیجه، حفرهبین گونه

و کنترل جممدايش فممازی  CTAB شود. بنابراين با افزودن  تشکیل می

مادۀ آب شیشه منجربه اتصممالات سیلوکسممان  رود که پیشار میانتظ

بممدين    شود.  آئروژلگريزی در  منجربه آب  MTESمادۀ  بیشتر و پیش

میممزان    ،مممادهمنظور در تهیممۀ آئممروژل در مراحممل اخممتلاش دو پیش

تصمماوير ظمماهری هممر دو    (4)در شممکل   افزوده شد.  CTABمشخصی  

که پیدا  چنان است.نشان داده شده  CTABآئروژل در حضور و غیاب  

صممورت يکپارچممه و مونولیممت اسممت،  شده بهاست هر دو آئروژل تهیه

آسممانی شکسممته  سمماختار ضممعیفی دارد و به  CTABآئممروژل بممدون  

 استحکا  بیشتری دارد.  CTABکه آئروژل با  شود؛ درصورتیمی

  CTABشده در غیاب و حضممور  فیزيکی و جذب آئروژل تهیه  خواص

 .استنشان داده شده  (6)و    (5)  اولدر جد

 

 
 CTAB (2 .)( و حضور 1) ابیدر غ. تصویر ظاهری از آئروژل سیلیکا 4شکل 

Figure 4. Appearance of silica aerogel in the absence (1) and presence of CTAB (2). 

 

 سیلیکا.  آئروژلخواص  بر CTABافزودن  . اثر5 جدول

Table 5. CTAB effect on the silica aerogel properties. 

Pore diameter 
(nm) 

Pore 

volume 
(gr/3cm ) 

Surface 

area 
(g/2(m 

Porosity  
)%( 

Bulk density 
(3(g/cm

 Sample 

5.69 2.26 1588 95 0.012 ±0 0.102 Silica aerogel  

(presnece of CTAB) 

2.77 0.72 1057 93 0.02 ±0.15 
Silica aerogel  

(absence of CTAB) 

 

 .CTABسیلیکا در غیاب و حضور  آئروژل جذب  . میزان6 جدول

Table 6. Adsorption capacity of silica aerogel in the absence and presence of CTAB. 
Gasoline 

(gr/gr) 

Hexane 

(gr/gr) 

Ethanol 

(gr/gr) 

Crude-Oil 

(gr/gr) 

Toluene 

(gr/gr) Sample 

1.35 ±7.9 1.1±5.6 1.85 ±9 0.95 ±7 1.12 ±5.4 
Silica aerogel (absence 

of CTAB) 

0.94 ±10.1 0.72 ±7.5 1.51 ±11.3 0.45 ±8.7 1.33 ±7.5 
Silica aerogel 

(presnece of CTAB 

27.8 34 25.5 24 38.8 Enhancement (%) 
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در    گیریچشمم باع  افزايش  CTAB دهد که افزودن  نتاي  نشان می

چنین چگالی  شود و ه می  آئروژلاندازه، حج  حفره و مساحت ويژۀ  

منجربممه کمماهش   CTAB عتارت ديگممر افممزودنبه  دهد.را کاهش می

(  %110حفره )(، اندازۀ  %50(، افزايش در مساحت ويژه )%33چگالی )

  توان نتیجه گرفت که بممامی  بنابراينشود.  ( می%214و حج  حفره )

  افزايممیه  فممازی، اثممر جممدايش کاهش و  سطحی  فعال  عامل  افزودن

.  آئممروژل را  ايجمماد کممرد  گريز دردوست و آبآب مادۀحضور دو پیش

 MTES  و  TEOS  مممادۀپیش  دو  افزايممیه   ژانممو و همکممارانش اثممر

 .]23[کردنممد ا افممزودن عامممل فعممال سممطحی گممزارشب  آئروژل  در  را

بممدون و   همما بممرای نمونممههای توزيب اندازۀ حفرهنمودار  (5)در شکل  

 است.نشان داده شده  CTABحضور  

آئممروژل بمما    ،CTABبه نمودار مشخص اسممت کممه بمما افممزودن  باتوجه

شود و محدودۀ اندازۀ حفره بسیار بیشتر  های بیشتر تشکیل میحفره

ها در  اکثر حفره   CTABاست. در آئروژل بدون  CTABاز نمونۀ بدون  

  CTABکه بمما افممزودن  اسممت، درصممورتی  نممانومتر  2/1-10محممدودۀ  

  (6)  يابممد. در شممکلنانومتر افزايش می  90ها تا  محدودۀ اندازۀ حفره

دو نو  آئروژل نشممان  نتاي  ايزوتر  جذب و واجذب نیتروژن برای هر  

 است.داده شده

 

 
 . CTABسیلیکا در غیاب و حضور  های آئروژل. نمودار توزیع اندازۀ حفره5شکل 

Figure 5. Pore size distribution diagram of silica aerogel in the absence and presence of CTAB. 
 

 
 . CTABواجذب نیتروژن آئروژل سیلیکا در غیاب و حضور /. ایزوترم جذب6 شکل

Figure 6. Nitrogen adsorption/desorption isotherm of silica aerogel in the absence and presence of CTAB. 
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ايزوتر  بممین   CTABبه نمودار مشخص است که آئروژل بدون توجهبا

دهندۀ وجود  دارد که نشان 4Hبا حلقۀ پسماند از نو   IVو نو   Iنو   

در نمونممه   CTABمزو و میکرو حفره در اين نمونه است. بمما افممزودن 

دهممد.  را نشممان می  3Hاست و حلقۀ پسممماند نممو     IVايزوتر  از نو   

  هیچ محدوديتی در جذب در فشارهای نسممتی بممالا 3Hحلقۀ پسماند 

و بريممده    مانندایغیرسخت صفحه  یهاحفره ۀجیتواند نتیکه م ندارد

 [.32]باشد

کنممد،  می  پیممدا  بهتممود  CTAB  افزودن  با  آئروژل  خواص  کهآنجايی  از

تصوير    (7)در شکل   .((6)يابد )جدول  میزان جذب نمونه افزايش می

 شممده در شممرايط بهینممه  میکروسممکو  الکترونممی بممرای آئممروژل تهیه

سممیلیکا  ذرات    ۀانممدازطورکه پیممدا اسممت  همان  است.نشان داده شده

  آئروژل کایلیس های، حفرهنانومتردر محدودۀ    CTABبرای آئروژل با  

 .است  کنواختي  حفرۀ  بيو توز  در محدودۀ مزو

در   نهايی ۀنمونبرای  FT-IR يۀفور ليفروسرخ تتد  یسنجفیط  نتاي 

  cm  0934-1  جممذب در  هممای؛ پیکاسممتنشممان داده شده  (8)شممکل  

  یرو  OH  یهمماارتعمماش گروه  ۀدهندنشممان  cm  0163-1و    متریسممانت

[.  23اسممت]  یکمم يزیف  ۀشممدآب جذب  یهمماو مولکول کایلیآئروژل سمم 

بممه    بیترتبممه  440و    cm  2511-1  بممه در  کيمم جممذب نزد  یهمماکیپ

  Si-O-Si  لوکسانیس  یوندهایپو خمشی  متقارن  ،  ارتعاشات نامتقارن

  یديجذب جد یهاکیآئروژل، پ فیط[. در 23شوند]ینستت داده م

بممه ارتعمماش  مشمماهده شممد کممه مربوش  cm 4127-1و  cm 077-1  در

 جممذب در  هممایکیمم پ  ن،يمم بممر اعلاوه  [.19اسممت]  Si-C  یونممدهایپ

1-cm   2024  ،1-cm  2093  1  و-cm  2973  ونممدیبممه ارتعمماش پ  H-C  

از    متیممل  یهممادهممد گممروهینشممان ممم   کممهشممود  ینسممتت داده م

 اند.به سط  آئروژل متصل شده   MTESمادۀشیپ

 

 
 

 شده در شرایط بهینه.. ریزساختار آئروژل سیلیکای تهیه7شکل 

Figure 7. Microstructure of the prepared silica aerogel at optimal conditions. 
 

 
 

 . نهیبه طیشده در شراهیته یکایلیآئروژل س FT-IR. طیف 8شکل 

Figure 8. FT-IR spectrum of silica aerogel prepared under optimal conditions. 
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نتاي  ظرفیت جذب آئروژل بهینه با ظرفیممت جممذب کممربن    درنهايت

شده  گريز تهیهدوست و آبمادۀ آبهای برپايۀ دو پیشفعال و آئروژل

 است.نشان داده شده  (7)در مطالعات مختلف در جدول  

شممده در  هممای تهیهبا مقايسۀ خواص جممذب ايممن آئممروژل بمما آئروژل

ها مشابه و در بعضی  مطالعات قتلی، خواص جذب آن در بیشتر حلال

های  موارد بیشتر است. با مقايسۀ میزان جذب آئروژل سیلیکا با داده

شده، نفت را حدود  جذب در کربن فعال مشاهده شد که آئروژل تهیه

برابممر و    4/4برابممر، تولمموئن را حممدود    9/5برابر، بنزين را حممدود    20

برابممر بیشممتر از جمماذب کممربن فعممال جممذب    7/2هگممزان را حممدود  

( حمماوی  (7)است. ريزساختار آئروژل در شممرايط بهینممه )شممکل  ردهک

 اتصالات زياد از ذرات همگن و کروی سیلیکا است.  

  شيآئممروژل، آزممما  ريجممذب تکرارپممذ  تیخاص  یبررس  یبرا  چنینه 

  نیانجمما  شممد. پممس از اولمم  کلیسمم  شممشبا  نفت خا جذب/واجذب 

جممذب، دفممب    یبممرا  آب  -نفت خا   محلولنمونه در    مرحله قراردادن

 سمماعت  6مممدت  به  سلسممیوس  ۀدرجمم   100  یدر دممما  آونحمملال در  

  نممانیاطم  همماحفرهاز داخممل    نفممت خمما انجا  شد تا از حذف کامممل 

  آئممروژل،  شممودمشمماهده مممی  (9)طورکه در شکل  حاصل شود. همان

  نفممت  یاز مدترسد و پسینظر مو آب شناور به نفتدر مخلوش  یرو

  لیمم متغیر قطتممی    یهاگروه  اديبه تعداد زه. باتوجاستهرا جذب کرد

  یسممطوس کمم  انممرژ یدارا  یگريزازنظر آب  ،آئروژلموجود در سط   

کشممش    ريمقمماد یدارا یآلمم  یهاحلالنفت مانند که يیو ازآنجا است

را    آئممروژلتوانممد سممطوس  یم  یراحت، بممهاسممت  ینيیپمما اریبس یسطح

در داخممل   یکمم يزیجممذب ف ،یرگيمممو عملکممرد لیدلکند و بممه  سیخ

ظرفیت جممذب  . اگرچه  ردیگیم  انجا   آئروژل  ۀوستیپه به  هایحفره

شکل و ساختار    آئروژل، اما  دهدسیکل چهار  کاهش نشان می  بعد از

  لیدلبممه آئممروژل ۀپارچمم کي. شممکل اسممتهکرد فممظخممود را ح یاصل

  ،یپودر  یهابا جاذبسهيدرمقا  یعمل  یسهولت استفاده در کاربردها

دلیل  کاهش در ظرفیت جذب احتمالاً به  .دآيحساب میبهبرتری آن  

 های ريز در اين آئروژل است.از حفرهبازيافت سخت نفت خا  ناشی

 

 ربن. شده در مطالعات دیگر و جاذب ک های سیلیکای تهیهشده در این مطالعه با آئروژلآئروژل سیلیکای تهیه جذب . ظرفیت7جدول 

Table 7. Absorption capacity of the prepared silica aeroge in this study with aerogels prepared in other studies and carbon absorbent. 

Chloroform 
(gr/gr ) 

Ethanol 

(gr/gr ) 
Gasoline 

(gr/gr ) 
Toluene 

(gr/gr ) 
Crude-Oil 

(gr/gr ) 
Hexane 

(gr/gr ) Adsorbent 

0.4 ±11.43 1.51 ±11.3 0.94 ±10.1 1.33 ±7.5 0.45 ±8.7 0.72 ±7.5 This study 

 - 6.9 7 7.8 6.6 Silica aerogel 

[25] 

 - - 5.22 .... 4.09 Silica aerogel 

[21] 

 - 1.7 1.69 0.42 2.7 Activated 

carbon [25] 

 - - 0.8 - - Silica gel[33] 

 - - 6 - - Silica aerogel 

[33] 

 9.5 - - - 8.5 Silica aerogel 

[23] 

 9.83 - - - 6.48 Silica aerogel 

[22] 
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 (. 2) جذب  شیو بعد از آزما( 1)قبل   آئروژل  یک یزیجذب روغن، ظاهر ف شیدر طول آزما آئروژل ریتصو . 9شکل 

Figure 9. The image of the aerogel during the oil absorption test, the physical appearance of the aerogel before (1) and after the 

absorption test (2). 

 

 
 

 های مختلف جذب/ واجذب مخلوط نفت خام/ آب. . میزان جذب آئروژل در چرخه10شکل 

Figure 10. Absorption rate of aerogel in different absorption/desorption cycles of crude oil/water mixture. 

 

 گیرینتیجه .4

  تخلخممل  ماننممد  فردیمنحصممربه  دلیل خممواصبممه سیلیکا هایآئروژل

عنوان  بممه  زيمماد،  ويممژۀ  مسمماحت  ک ،  چگالی( %90 از بیش) بالا بسیار

شوند. در اين پممژوهش،  استفاده میهای آلی جاذب برای دفب آلاينده

وشمموی يممون سممدي ،  ، دمممای پیرسممازی، شستpHهای  اثر مشخصه

سممیلیکا برپايممۀ دو  حضور عامل فعممال سممطحی بممر خممواص آئممروژل  

  اتوکسی سیلان بررسی شد. آئروژلمادۀ آب شیشه و متیل تریپیش

گممر  بممر   102/0سیلیکای مزومتخلخممل بمما خواصممی ماننممد چگممالی 

و مسمماحت ويممژۀ    %95، تخلخل  140مکعب، زاويۀ تماس متر سانتی

، پیرسممازی  pH=  5/8مترمربب بر گر  در شرايط محممیط بممازی  1588

وشوی يممون سممدي  و  ( ، شست25و  60) Cای در دماهای دومرحله

دست آمد. نتاي  نشان داد کممه  به  CTABافزودن عامل فعال سطحی  

گیری بمما  چشمم   طورخواص فیزيکی و جممذب آئممروژل بممه ريزساختار،

عتارت ديگممر  بهتممود يافممت. بممه  CTAB  افزودن عامل فعممال سممطحی

بیانگر اين مطلب است    افزايش در حج  حفره و مساحت ويژۀ آئروژل

  يابممد.کمماهش مممی در اين نمونه جدايش فممازی CTABکه با افزودن 

شممده در  هممای تهیهبامقايسۀ خممواص جممذب ايممن آئممروژل بمما آئروژل

ها مشابه و در بعضی  جذب آن در بیشتر حلالمطالعات قتلی، خواص  

هممای  موارد بیشتر است. بامقايسۀ میزان جذب آئروژل سیلیکا با داده

شده جاذب بهتری  جذب در کربن فعال مشاهده شد که آئروژل تهیه

بمما انجمما     زیمم ن  ريجممذب تکرارپممذ  یهممایژگيواز کممربن فعممال اسممت.  

نتمماي  نشممان داد  شد و  یبررسنفت خا   یبرا  یاچرخه  یهاشيآزما

 شود.بعد از سیکل چهار  مشاهده میجذب    تیظرفکه کاهش در  
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